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A repelência à água ou hidrofobicidade em solos tem
sido reportada como um aspecto negativo para seu
manejo e uso pois, sob esta condição, o solo resiste a
ser molhado pela água da chuva ou irrigação, por
períodos que vão de poucos segundos até horas, dias
ou semanas (DOERR et al., 2000; DEKKER; RITSEMA,
2003; BUCZKO et al., 2005). Este problema leva à
diminuição da taxa de infiltração e da quantidade de
água disponível no solo, conseqüentemente,
prejudicando a germinação de sementes e o
crescimento vegetal. Além disso, pela menor
infiltração, pode ocorrer o aumento do escoamento
superficial da água em áreas declivosas, aumentando a
erosão.
A propriedade da repelência à água em solos vem
sendo estudada desde 1917 em várias partes do
mundo, sob diversas condições climáticas e usos da
terra (DEKKER; RITSEMA, 2003). No Brasil, há
registros de solos hidrofóbicos no Espírito Santo, Rio de
Janeiro, Maranhão, Mato Grosso, Pará e Paraná, sob
diferentes coberturas vegetais como palmeiras,
gramíneas e florestas (PÉREZ et al., 1998; JOHNSON
et al., 2005; MAIA et al., 2005; JANSEN et al.,
2006). Em solos florestais, a repelência é
especialmente estudada em regiões com clima semi-
árido e tropical, porém existem poucos registros na
literatura abordando este assunto no Sul do País. Maia
et al. (2005) identificaram diferentes graus de
repelência em plantios de pínus e eucaliptos no Paraná
e sul do Estado de São Paulo. Estes estudos revelaram
também a maior incidência da repelência em solos com
maior teor da fração areia e/ou de matéria orgânica
(MAIA et. al, 2005).
É comumente aceito que a repelência à água é
causada pelo recobrimento das partículas do solo por
compostos orgânicos hidrofóbicos derivados de
resíduos vegetais e da decomposição desses resíduos
por microorganismos (BUCZKO et al., 2005; DOERR et
al., 2000). Tipos particulares de vegetação estão
associadas com a maior produção de substâncias
hidrofóbicas, especialmente espécies de árvores com
considerável quantidade de resinas, ceras e óleos
aromáticos, tais como as dos gêneros Pinus e
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foi detectada em diferentes tipos de solos, com
diversos graus de hidrofobicidade, porém os casos mais
extremos foram encontrados em solos arenosos
(DOERR et al., 2000; WALLIS; HORNE, 1992).
DeBANO (2003) sugere que a incidência de hidrofobia
seja mais provável em solos com menos de 10 % de
teor de argila.
Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a
efetividade da indução de repelência em um solo-teste
arenoso, a partir de extratos hidrofóbicos obtidos de
um solo florestal sob plantio de Pinus taeda.
Para obtenção dos extratos, foram coletadas amostras
de um Neossolo Litólico distrófico, textura média
(SANTOS et al., 2006), de 0 a 5 cm de profundidade,
sob plantio de Pinus taeda de 16 anos de idade, em
Piraí do Sul, PR. Este solo apresentou, em estudos
anteriores, caráter severamente hidrofóbico (MAIA et
al., 2005). As extrações foram realizadas em Soxhlet
de 500 ml, conforme método proposto por Franco et
al. (2000), com pequenas alterações. Brevemente, a
cada extração, 200 g do solo foram peneirados a
2 mm e colocados em tubo de papel filtro. Uma
solução de clorofórmio:acetona (9:1, v/v) foi utilizada
primeiramente para extrair a fração lábil (livre) de
compostos hidrofóbicos, com 12 h de refluxo. Os
solventes foram removidos do extrato sob vácuo em
rotavapor, a 45 ºC e, finalmente, o extrato foi seco em
estufa a  45 ºC. A amostra foi então seca à
temperatura ambiente e, em seguida, uma parte foi
selecionada para avaliar a repelência. Para isto, foi
aplicado o método do tempo de penetração de gotas
de água (water drops penetration time ou WDPT), já
descrito anteriormente (MAIA et al., 2005). O grau de
repelência à água foi estabelecido conforme Bisdom et
al., (1993), citado por Doerr (1998) e segundo as
classes: hidrofílico (< 5 s), levemente hidrofóbico
(entre 6 s e 60 s), fortemente hidrofóbico (entre 61 s
e 600 s), severamente hidrofóbico (entre 601 s e
3.600 s), e extremamente hidrofóbico (> 3.600 s).
Foram feitas quatro leituras de tempo por placa de
Petri.
Após a primeira extração, a amostra de solo foi
colocada novamente em Soxhlet com uma solução de
isopropanol:amônia (IPA:NH3) 15.7 mol.L
-1 (7:3, v/v)
por 24 h, para extrair a fração fixa (ligada). Nesta
fase, foi necessário pré-umedecer as amostras com o
solvente por 15 min, antes de iniciar o refluxo. Ao
término da extração, o solo foi retirado do aparelho e
seco em capela à temperatura ambiente. A seguir,
parte da amostra de solo foi submetida ao teste
WDPT, para verificar o caráter hidrofóbico das
amostras. Os solventes foram removidos do extrato
hidrofóbico sob vácuo em rotavapor a 80 ºC e o
material extraído foi liofilizado.
Para o preparo do solo-teste arenoso, areia fina
comercial foi lavada com água destilada e peneirada
em malha de 53    m, para eliminar o silte. A areia foi
submersa em seguida, em solução HCl 3 mol.L-1
(~pH 4) por 24 h, para eliminar as cinzas. A solução
ácida foi retirada e a areia tratada com uma solução
de NaOH 3 mol.L-1 (~pH 8), por 24 h, para remover
resíduos orgânicos. A solução alcalina foi removida e
finalmente a areia foi lavada três vezes com água
destilada e colocada para secar em temperatura
ambiente. A quantidade de areia utilizada em cada
tratamento foi correspondente ao volume das placas
de Petri (5 cm de diâmetro e volume médio de
25,6 cm3), no qual o material foi colocado para
realizar o teste de repelência, com três repetições.
Com base no rendimento obtido de extrato hidrofóbico
do solo sob plantio de Pinus taeda, após a segunda
extração com solução de IPA/NH3, (5,76 g.kg
-1 de
solo), foram estabelecidas as concentrações de
extrato hidrofóbico (CEH) para os experimentos de
indução à repelência à água, de acordo com: i) CEH 0:
sem extrato hidrofóbico (testemunha); ii) CEH 1:
metade do rendimento, ou 2,88 g extrato hidrofóbico
por quilo de solo-teste; e iii) CEH 2: igual ao
rendimento, ou 5,76 g extrato hidrofóbico kg-1 de solo.
Os extratos foram diluídos em metanol a 40 ºC e
adicionados às misturas de solo-teste. Após a adição
dos extratos, uma solução de metanol:clorofórmio
(1:1 v/v) foi adicionada aos tratamentos para sua
melhor distribuição. O frasco contendo a mistura foi
lacrado com rolha e parafilm, agitado por 2 h e
colocado para secar em estufa a 70 ºC, para remover
os solventes.
Os resultados dos rendimentos dos extratos e do grau
de repelência do solo, antes e após as extrações com
clorofórmio:acetona (fração livre) e com
isopropanol:amônia (fração ligada) são mostrados na
Tabela 1. Antes das extrações, o solo apresentou um
caráter extremamente hidrofóbico e depois da
extração com CHCl3 (fração livre), manteve esse
caráter, com um tempo do teste WDPT porém, muito
superior ao da amostra original.

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Tabela 1. Tempo de penetração de gotas de água (s), grau de repelência de um Neossolo Litólico antes e depois da
extração com CH Cl3 e IPA/NH3
 e massa extraída em cada etapa.

































 * Segundo Letey, J. (1968, p. 43-47); ** Clorofórmio: acetona (9:1, v/v);  *** Isopropanol:amônia 15.7M (7:3, v/v).
Após a extração da fração ligada, com IPA/NH3, a
repelência foi quebrada, tornando a amostra hidrofílica.
Os resultados confirmam outras pesquisas que
concluem que a repelência está pouco relacionada com
a fração livre do solo (DOERR et al., 2005). Segundo
Franco et al. (2000), análises da repelência à água em
solos arenosos na Austrália indicaram que o principal
componente do solo que contribuiu com a
hidrofobicidade foi a fração ligada. Esta fração resulta
de uma combinação da incorporação de resíduos de
plantas, tais como a cutina e a suberina, associados à
material vegetal degradado via processos microbianos
(HANSEL et al., 2008).
O rendimento de extrato com IPA/NH3 foi de
5,76 g.kg-1 de amostra do Neossolo. Em estudos
realizados por DOERR et al. (2005), obteve-se
1,22 g.kg-1, em solos sob pínus de caráter levemente
hidrofóbico. No mesmo estudo, o menor valor
(0,23 g.kg-1) foi obtido em duna hidrofílica com baixo
teor de MO, e o maior valor (9,76 g.kg-1) foi
encontrado em solo arenoso sob pastagem, caráter
fortemente hidrofóbico e mais rico em MO.
À concentração CEH 0, o solo-teste permaneceu
hidrofílico, já em CEH 1 e 2, a repelência à água foi
induzida, confirmando que os compostos orgânicos
extraídos foram os responsáveis pela repelência à água
(Tabela 2).
Tabela 2. Médias da repelência à água (s) para os tratamentos com MO a diferentes temperaturas para diferentes níveis de
concentração de extrato hidrofóbico.
Nível de concentração de extrato hidrofóbico 
CEH 1 CEH 2 
22ºC 40ºC 70ºC 105ºC 22ºC 40ºC 70ºC 105ºC 
% de MO no Solo-teste 
------------------------------------- Repelência (s) ------------------------------- 
0 278d 100ab 230ab 1433a 34c 105ab 69bc 254c 
3 750b 46bcd 141c 533b 120b 155a 170a 411a 
6,5 632c 155a 279a 364c 202a 135a 117ab 352ab 
10 894a 85bc 204bc 395c 261a 130a 109ab 294bc 
 Médias seguidas por letras minúsculas distintas nas colunas diferem entre si pelo teste t (P<0,05).
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À concentração CEH1, o solo-teste tornou-se
fortemente hidrofóbico à temperatura ambiente
quando secas a 40 °C e 70 °C, já as amostras secas a
105 °C alcançaram grau severamente hidrofóbico
(Tabela 2). Para a CEH 2, esperavam-se tempos de
repelência superiores a CEH 1, porém isto não
aconteceu. A amostra à temperatura ambiente
apresentou grau levemente hidrofóbico e as amostras
secas a 40 °C, 70 °C e 105 °C tornaram-se
fortemente hidrofóbicas. Tal resultado sugere que o
período de secagem das amostras (24 h) foi
insuficiente para a remoção da água em alguns
tratamentos, o que foi comprovado pela determinação
da água residual nestas amostras (dados não
publicados). Dekker e Ritsema (1994, 2003) relatam
que existe um conteúdo crítico de umidade no solo,
abaixo do qual o solo é repelente à água e acima do
qual o solo é molhável. Após saturar com água e secar
entre 40 °C e 105 °C, o teor de água residual (que
variou de 0,5 g/100g a 6,8 g/100g) permaneceu acima
do valor crítico.
Para validação do procedimento, foram medidas as
repelências em misturas do solo-teste com diferentes
concentrações (0,3 %, 6,5 % e 10 %) de matéria
orgânica, aqui representada por carvão moído e
tratados com extratos obtidos com IPA/NH3. A
repelência foi avaliada pelo método WDPT e os
resultados representam a média de quatro leituras de
tempo para cada amostra em triplicata (Tabela 2).
Nesta etapa, as amostras precisaram ser umedecidas
antes de serem submetidas à secagem, para
uniformizar a umidade de partida.
À temperatura ambiente, na CEH 1, o tratamento com
o maior tempo de repelência à água (894 s) foi aquele
com 10 % de MO, classificando-se como severamente
hidrofóbico. Não houve correlação entre a
concentração de MO e o grau de repelência no grupo
de amostras submetido à concentração CEH 1 de
extrato. Porém, à concentração CEH 2 e à
temperatura ambiente, esta correlação foi diretamente
proporcional.
Após a secagem a 40 ºC, o tempo de repelência
diminuiu, porém mantendo algum grau de
hidrofobicidade, mostrando que, nesta temperatura, o
nível crítico de água onde os solos apresentam
repelência estava perto de ser alcançado. Observa-se
que, após secar as misturas a 70 ºC por 24 h, a
repelência não foi completamente restabelecida. À
105 ºC, o tratamento com 0 % de MO apresentou-se
severamente hidrofóbico. Fortes aumentos da
repelência à água a 105 ºC foram observados por
(DOERR et. al., 2005), evidenciando que a simples
ausência ou presença de compostos orgânicos não é
suficiente para influenciar a repelência, devendo-se
considerar outros fatores como hidratação e arranjo
intramolecular.
Para a CEH2, o tratamento com o maior tempo de
repelência foi aquele com 6,5 % de MO. No processo
de secagem, a repelência apresentou um
comportamento similar ao da CEH1, porém os tempos
de repelência foram menores. Este resultado pode ser
explicado pela grande dificuldade encontrada
experimentalmente para homogeneizar as amostras
durante a aplicação do extrato hidrofóbico em sua
concentração mais alta. Aqui, novamente as amostras
precisaram ser umedecidas, o que provavelmente
ocasionou maiores teores de água residual em sua
composição, evitando a manifestação da repelência em
seu pleno potencial.
Concluindo, o método de extração utilizado quebrou a
repelência à água do solo, mostrando-se eficiente na
retirada das substâncias orgânicas responsáveis por
esta propriedade. Os compostos hidrofóbicos extraídos
de um solo sob plantio de Pinus taeda induziram à
repelência à água do solo-teste, em diferentes graus de
intensidade. O grau de repelência induzida nas
amostras de solo foi inferior ao encontrado no solo
coletado no campo. Isto pode estar relacionado tanto a
uma descaracterização molecular ou conformacional
dos compostos orgânicos causada pela extração como
à ausência nos extratos, de parte dos compostos
responsáveis pela repelência à água desse solo.
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